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TD.  N°3.  Thermodynamique.  Filiere  SMA-SMPC.  SI. 

Corrige. 


Exercice  1 : 

1)  On  a : 5Q  = cv  dT  + TdV  ou  5Q  — cP  dT  + hdP  ; 

A pression  cste  : 5Q  — cP  dT  — dH  = cv  dT  + TdV  (1).  Si  on  considere  que  T = T(P,  V) 

Alors  : dT  — — dP  + — dV  (2) 

dPJ  dVJ  v ' 


dT  — (— ).  dV  , d’ou,  d’apres  (1),  on  a : 


et  a P — Cste  , (2) 

Cv  ■ © ■ dV  + MV  = cP  . © . dV  =>  MV  = (cP  - c„).  © ,dV^t  = (Cp-  cv). ©. 
A volume  constant : 5Q  — cv  dT  — dU  — cP  dT  + hdP  (3) 


Et  a V = Cst , (2) 

(dT\  fdT\ 


dT  — (^).  dP,  d’ou,  d’apres  (3),  on  a : 


(dT\  (dT\  (dT\ 

Cv  -dP  = Cp  ^—)  .dP  + hdP  =^h  = -(cP  - cv). 

2)  Dans  le  cas  du  gaz  parfait : 


PV  = n.RT 


PV 

n.R 


(dT\  _ _P_  et  = 
\dv)  n.R  1 \dP ) 


V 

n.R 


D’apres  la  relation  de  Mayer  : cp  — cv  —n.R,  il  vient : 

i = n.R.—  = P (4)  et  h = -n.R.—  - -V.  (5) 

n.R  n.R 

3)  Verifions  que  8Q  n’est  pas  une  differentielle  totale  exacte  (d.t.e)  pour  le  cas  du  G.P. 

En  variables  (T,  V),  5Q  = cv  dT  + TdV  = cv  dT  + PdV  ; la  condition  a satisfaire  pour  que  5Q 
soit  une  (d.t.e)  est  que  : 


(dCy 

Vav 


) = © <« 


Or  — 0 car  d’apres  la  lere  loi  de  Joule,  l’energie  interne  d’un  G.P  ne  depend  que  de  la 
temperature,  done  cv  ne  depend  que  de  la  temperature. 

D’autre  part : (^j  = 

Conclusion  : la  condition  d’une  d.t.e,  n’est  done  pas  verifiee.  Q n’est  pas  une  fonction  d’etat  et 
la  gradeur  Q depend  du  chemin  suivie. 

> Qu’en  est-il  de  l’expression  (— ) pour  un  G.P  ? 

T,  ■ , fSQ\  _ cv 

L expression  de  I ■ — J — — 

On  verifie  que  : 


dV 


0 


, P , cv  n.R 

dT  + -dV  = — dT  + —dV 

T T V 

( d(rf-)\  . , . rSQ . 

= I dT  I,  ce  qui  nous  permet  de  conclure  que  (— ) est  une  d.t.e 


SQ 


par  consequent  on  peut  ecrire  que  — = df  . D’apres  le  2eme  principe  / = S tel  que  : 

SQ 

dS  = — — 

T 
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Exercice  2 : 

1)  Temperature  d’equilibre  Te  : Systeme  isole,  done  pas  d’echange  d’energie  avec  l’exterieur. 

<=>  AU  = MJ1  + AU2  = Qi  + Q2  = 0 (1); 

De  plus,  liquides  L1  et  L2,  incompressibles  , done  volume  constant,  dons  pas  de  travail 
mecanique  echange  entre  L1  et  L2  . Seul  existe  l’echange  de  chaleur  entre  Lj  et  L2.  A l’equilibre 
thermodynamique,  on  doit  avoir  : 

(1)  <=>  Cv  (Te  - TO  + C2.  (Te  - TO  = 0 ; d’ou  : Te  = 

Ci+C2 


2)  Si  C,  = C2=C  =>  Te  = T-^  . 

a-  %c-£  = c.m± 

b-  De  meme  : AS2  = ^ = £^L  = C.  In 


c-  A = A5i  + A S7  = C .In—  + C .In—  = C.  In  -L-  — C.  In 


T„  . „ , T„  „ , T*  „ , (T’i+7’2) 


Ti 


T2 


Ti.T2 


4.7i  J2  ’ 


d-  Le  deuxieme  principe  de  la  thermodynamique  est-il  verifie  pour  cette  transformation 
irreversible? 


Pour  un  systeme  isole,  sujet  a une  transformation  irreversible,  on  a : AS  > 0. 

(T1+T2)2  (T1-T2)2+4T1.T2  „ , (T’.-r,)2  ^ „ J Ar^  n tl  ,eme  • • 

: AT  T = — k — TT~, = 1 + —TV~r~  > donc  AS  > 0 et  le  2 principe 


En  effet . 

4.7-!  .72 

est  bien  verifie. 


4.71.72 


4.7i.T2 


Exercice  3 : 

1)  Nature  de  la  transformation  : il  s’agit  d’une  transformation  quasi  statique  donc  reversible,  a 
temperature  exterieure  constante  , e’est  une  transformation  isotherme. 

2)  Calcule  du  travail  re§u  par  le  gaz  : transformation  isotherme,  donc  : P1V1  = P2V2 

Et  5W  = —PdV  — —R.  Tt  — =*W=  —R.  TAn  — — —R.  Ttln  — — R.Tdn- 

1 V 1 Vi  1 P2  1 Pi 


Remarque  : = — — et  P2 


— 1 H , d’ou  : 

p i mo  m0 

P2  M 

W = R.T1ln—  = R.  7\lni'(pl  + — ) 

Pi  mo 

3)  Calcule  de  la  variation  d’entropie  du  gaz  : A Sgaz  . 

Transformation  isotherme  reversible,  on  a : 

dSgaz  — y~  avec  SQ  — PdV  car  dU  — SQ  + SW  — cvdT  - 0 (lere  loi  de  Joule) 
=>  A Sgaz  =^=  -R.  ln:<1  + — ), 

9az  Ti  v m0y’ 

4)  Calcule  de  la  variation  d’entropie  du  milieu  exterieur  A Sext . 


Par  definition  : dSext  = A Sext  — R.  lnl;(pl  + — ), 

Ti  m o 
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5)  Calcule  de  la  variation  d’entropie  de  l’univers  A Suni . A Suni  = A Sgaz  + A Sext  = 0. 

6)  Le  2eme  principe  de  la  thermodynamique  est-il  verifie  ? 

La  variation  d’entropie  de  l’univers  est  nulle  car  la  Transformation  est  reversible.  Ce  resultat  est 
conforme  avec  le  Le  2eme  principe  qui  stipule  que  A Suni  > 0. 


Exercice  4 : 


1)  Temperature  d’equilibre  Te  : Systeme  isole  thermiquement,  done  pas  d’echange  d’energie  avec 
l’exterieur  ( Q = 0).  De  plus,  les  deux  blocs  sont  rigides  (des  solides),  done  volume  constant,  dons 
aucun  travail  mecanique  echange  (W  = 0). 

Done  : <=>  AU  = AUf  + A Up  = Qf  + QP  = 0 (1); 


Si  Te  est  la  temperature  finale  du  systeme  a l’equilibre,  on  a : 


mf.cf(Te  -Tf)  + mp.cp.(Te  -Tp)  = 0 


T 

1 e 


mf.Cf.T f+mp.cp.Tp 

mf.Cf+rrip.Cp 


A.N  : Te  = 323,94  K * 324  K 


2)  Determination  de  la  variation  d’entropie  du  systeme  : « fer  + plomb  ».  Soit  AS 
Avec:  AS,  = 

Et  a sp=Lf=/; 


a .sy  + A Sp 


mf.cf.lny-  = —4,71  J/K 


pTe  SQ  pTeirip.CpdT  , T, 


mp.cp.ln  — — 6,18  J/K 


D’ou  : AS  = ASf  + A Sp  = 1,47  J/K 

Transfonnation  irreversible  d’un  systeme  isole  : AS  > 0,  ce  qui  est  conforme  au  2eme  principe. 


Exercice  5 : 


Remarque  : Le  lac  est  un  reservoir,  sa  temperature  reste  constante  alors  que  la  temperature  du  cube 
de  glace  va  passer  de  -10  °C  a 15°C  qui  sera  la  temperature  d’equilibre  finale.  Done  la  temperature 
du  cube  de  glace  va  varier  de  263  K a 288  K en  subissant  les  transformations  successives 
suivantes  : 

1—  >2  : rechauffement  de  263  K a 273  K ; 

2—  >3  : fusion  de  la  glace  a 273  K ; 

3—  >4  : rechauffement  de  273  K a 288  K. 

1)  La  variation  d’entropie  du  cube  de  glace  s’ecrit  done  : 

hSCub  — as12  + as23  + AS34 

Avec  : AS12  = J^2f  = = m.cg.ln+ = (0,01  kg).  (2220  -L.  k)  ln2^  = 0,828  J/K 


A S23  = ^ 


m.  Lf 


= (0,01  kg).  (334.  = 12,23  J/K 
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Et  AS34  = m.Q./n|=  (0,01/c#).(4180^.tf)Zn|^=  0,828^  = 2,236  J/K 

D’ou  : AScltfc  = 0,828  + 12,23  + 2,236  = 15,29  J/K. 

2)  La  variation  d’entropie  du  lac  est : 

AS|ac  = ^r£,  avec  : Q[ac  : la  quantite  de  chaleur  echange  ave  le  cube  et  Ts  : la  temperature  du 
lac. 

L’echange  de  chaleur  a lieu  uniquement  entre  les  deux  composantes  du  systeme,  done  : 

Qiac  + Qcub  = 0 Or,  Qlac  = Qi2  + Q23  + Q34 

Avec  : Ql2  = -m.cg(T2  - 7\)  = -(0,01).  (2220).  10  = -222  J 

Q23  = -m.  Lf  = -(0,01).  (334. 103)  = -3340  ] 

Et  Q 34  = m.  c{(Ta  - r3)  = -(0,01).  (4180).  15  = -627  J 

D’ou  : Qlac  = -(222  + 3340  + 627)  = -4189/  =>  ASlac  = = -14,54  J/K. 

2)  La  variation  la  variation  d’entropie  de  l’univers  A Suni . 

A Suni  = A Slac  + A Scub  = (15,29  - 14,57)  = 0,72  J/K 
Commentaire  : A Suni  > 0,  le  2eme  principe  est  verifie. 

Exercice  6 : 

Caracteristiques  de  l’etat  d’equilibre  final. 


Piston  fixe  du  piston  a l’etat  initial. 


1)  Lorsqu’on  libere  le  piston,  celui-ci  se  deplace  spontanement  et  ne  s’arrete  que  lorsque 
l’equilibre,  mecanique  et  thennique  entre  les  deux  parties  du  systeme,  est  atteint.  C’est  une 
transformation  irreversible . 

Equilibre  thermique  : Le  piston  etant  conducteur  de  la  chaleur,  les  deux  parties  sont  a la  meme 
temperature  finale  Tf.  Le  systeme  est  thermiquement  isole  et  ne  regoit  done  aucun  travail  ni  chaleur 
de  l’exterieur,  on  a done  : 

Af/1+2  = A U1  + AU2  = 0 
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Comme  il  s’agit  d’un  gaz  parfait : A U1  = clv.  (Tf  — T0 ) et  A U2  = c2V.  (Tf  — T0 ) , soit : 


( C\V  + c2V).  (Tf  — To)  — 0 =>  Tf  — Tq  — 300  K 
Equilibre  mecanique  : la  pression  a l’etat  final  est  la  meme  de  chaque  cote  du  piston  soit, 


Pf  i - pn  ~ Pf 


La  transformation  etant  irreversible , on  ne  connait  que  les  parametres  macroscopiques  des  etats 
initial  et  final  qui  ont  la  meme  temperature,  on  a done  : 


Pour  la  partie  gauche,  P1.  K0  = Pf.  Vif,  (1) 

De  meme  pour  la  partie  droite,  P2  ■ V{)  = Pf.V2f,  (2) 


et  sachant  que  : V1f  + V2f  = 2VQ,  la  somme  de  (1)  +(2)  donne  : 


(P1  + P2).V0  = 2.Pf.V0 


P -pi+p2 

Pf-  2 ’ 


A.N:  Pf  — 1,5  atm. 


2)  Variation  d’entropie  du  systeme.  Sachant  que  les  etats  de  chaque  partie  ont  meme  temperature 
Tq , on  peut  envisager  une  transformation  reversible  entre  les  memes  etats.  Le  resultat  de  etant 
independant  du  chemin  pour  une  fonction  d’etat. 


dS1  = —)r 

1 T0 


cpdT  _ VdP 
~o 


VdP 

"iT’ 


car  dT  = 0 et  sachant  que  : P^o  — n1.  RT0. 


VdP  dP  Cpf  dP 

d5i  — = —m  . R.  — =>  ASi  = — ni . R — 

1 T0  1 P 1 1 JPl  P 


t'f 

m .R.ln  — 
1 Pi 


PiV o 

To 


De  meme  pour  la  partie  droite,  on  a : P2fo  = n2.  RT0.  avec  n2  — n-i 

[pfdP  Pf  P2V o Pf 

AS2  — —n1.R\  — — — m .R.ln — = An  — 

Jp2  P P2  T0  P2 

Pour  1’ ensemble  : AS-.  +2  = A5i  + A S2  — — An  — — . / n 

i+Z  1 Z T0  Pi  To  P2 

A.N  : AS1+2  w 5,7. 10~3  J/K  AS1+2  > 0 puisque  le  systeme  est  isole  et  la  transformation  est 
irreversible. 
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